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 موجود در آب، (sMON = sdnuopmoc cinagro larutan) واكنش گندزداها با موا آلي طبيعي :مقدمـه 
هالوژنه از قبيل تري هالومتانها و هالواستيك ( sPBD)منجـر بـه تـشكيل محـصولات جانبـي گندزدايي 
بنابراين مطالعات .  اثبات شده است sMHTخطـرات بالقوه و خصوصيات سرطانزايي . يدها مـي شـود اس ـ
 . توليد شده در آب، انجام گرفته استsMHT يا حذف خود sMHTزيادي جهت حذف پيش سازهاي 
 بـراي ايـن تحقيق از يك سيستم اسمز معكوس با مدول هاي مارپيچي در مقياس پايلوت :روشـها  مـواد 
به هنگام استفاده . بود 001-2102 ER.ON شد جنس آن از استات سلولز و ساخت كره و مدل اسـتفاده 
پس از آماده سازي پايلوت اسمز .  بود37,1 nim/l و دو پمپ  57,0 nim/l  از تك پمپ مقدار دبي برابر 
ر و تغييرات دبي مد نظ ( sMHTشاخص ) و غلظت كلروفرم CE، مقدار هدايت الكتريكي (OR)معكوس 
 (CG) بوسيله دستگاه گازكروماتوگرافي (OR)مقدار كلرفرم در قبل و بعد از عبور از سيستم . قرار گرفت 
 .اندازه گيري شد( DIF)با دتكتور يونيزاسيون بوسيله اشعه
 در حالت تك پمپ و در متوسط غلظت CEمتوسط حداكثر ميزان حذف كلروفرم و : يافته هاي پژوهش 
 درصد مي 64,09 و 76,58، به ترتيب برابر با 001 mc/sµ  و 001l/gµ ترتيب  به CEاولـيه كلروفرم و 
 به CE در حالت دو پمپ و در غلظت اوليه كلروفرم و  CEمتوسط حداقل ميزان حذف كلروفرم و . باشد
 . درصد مي باشد22,88 و 89,18، به ترتيب برابر با  0001 mc/sµ  و 005l/gµ ترتيب 
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Abstract 
Introduction: The reaction of disinfectants with natural organic materials (NOM) existing 
in water lead to the formation of Disinfection By-Products. One of the most disinfectants 
is chlorine, which reacts with NOMs and formation of halogenated DBPs including 
trihalomethanes, haloacetic acids .Potentially hazardous and carcinogenic characteristics 
of THMs are recognized (Bull et al., 1995). Therefore many studies have done to remove 
the precursor of THMs or produced THMs from drinking water. 
Material and methods:  For this research used of a pilot scale reverse osmosis set with 
spiral module. The material of it was cellulose acetate made in Korea (model 
NO.RE2012-100). When use single pump the measure of transported water was 0.75 
l/min, and when used of two pumps penguin serial, it equal to 1.73 l/min. after 
preparation of RO pilot, was considered the influence of EC and chloroform 
concentration and variation of flow. 
Results: Maximum average removal of chloroform and EC in one pump condition and in 
primary average concentration of chloroform and EC equal to 100 µg/l and 100 µs/cm 
was 85.65% and 90.46% respectively. Minimum average removal of chloroform and EC 
in two pump condition and in primary average concentration of chloroform and EC equal 
to 500 µg/l and 1000 µs/cm was 81.98% and 88.22% respectively.   
 
Key word: Reverse osmosis, trihalomethanes, precursor, gas chromatograph 
Email: ahmahvi@yahoo.com 
 8001  /مز معكوس خانگيتوسط سيستم اس( sMHT)بررسي راندمان حذف تري هالومتانها  
 
 
 مقدمه
 موجود در آب، منجر به (sMON = sdnuopmoc cinagro larutan)واكنش گندزداها با موا آلي طبيعي 
هالـوژنه از قبـيل تري هالومتانها، هالواستيك اسيدها، ( sPBD)تـشكيل محـصولات جانبـي گندزدايـي 
هر چه غلظت (. 1،2،3)ريلها، هالوآلدهـيدها، هالوكـتونها، كلرفنل ها و كلروپيكرين مي شود هالواسـتونيت 
در آب بيـشتر باشـد ميزان كلر بيشتري مصرف مي شود، در نتيجه ميزان ( sMOD)مـواد آلـي محلـول 
 (.4)توليد تري هالومتانها بيشتر است 
، سوئيس و هلند APESU محققين  در آب بوسيله sMHT ميلادي 4791 بـراي نخـستين بـار در سال 
، دمـا، زمـان تمـاس، غلظـت و Hp:  فاكـتورهاي زيـادي از قبـيلsMHTتـشكيل (. 5)شناسـايي شـد 
 (.6،7،8،9) و غلظت برم بستگي داردsMONخصوصيات كلر، كلر باقيمانده، 
رعت واكنش با افزايش دما، س (. 01،8،7) و زمان تماس، توليد تري هالومتانها زياد مي شود Hpبا افزايش 
 مي sPBDبيـشتر شـده كه در نتيجه آن مصرف كلر زياد مي شود و همين امر منجر به افزايش تشكيل 
 تشكيل شوند sMON مي توانند در نتيجه واكنش كلر با sMHTبسياري از انواع (. 11،21،31،41)شود 
) ، كلروفرم(3rBHC) ، برموفرم(2lCrBHC)برمو دي كلرومتان :  موجود در آب شاملsMHTامـا عمده 
 APESUقوانين مربوط به محصولات جانبي گندزدايي (. 51()lC2rBHC) و دي برموكلرومتان( 3lCHC
 براي كل تري هالو متانها تحت عنوان LCM تنظـيم شـد است حداكثر مقدار مجاز 6791كـه در سـال 
 4991 در سال 1  مرحلهsPBD\بر طبق قانون گندزدا(. 61) اعلام نموده است001 µ l/gسѧالانه متوسط 
) كاهش داد08 µ l/g پايينتر آورد و آنرا بهsMHT حداكثر مقدار مجاز را براي كل ،APESUمربوط به 
كيفـيت فيزيكـي و شيميايي آب )و همچنـين بـر طـبق مؤسـسه اسـتاندارد تحقـيقات آب ايـران (. 71
در (. 81)علام كرد معادل كلروفرم ا002 µ l/g را بهsMHT حداكثـر مقـدار 6731در سـال ( آشـاميدني 
در چند نقطه ي مختلف از دنيا ( l/gm) بر حسب sMHT رهنمودها و استانداردهاي مربوط به 1جـدول 
 .آمده است
 
 
 
 
 
 در نواحي مختلف جهان sMHT( l/gm)استانداردها و رهنمودهاي مربوط به : 1جدول شماره 
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 3lCHC 002,0 000,0* - - - 002,0***
 rB2lCHC 060,0 060,0* - - - -
 2rBlCHC 001,0 000,0* - - - -
 3rBHC 001,0 000,0* - - - -
 1** 080,0 001,0 052,0 001,0 -
)OHW/MHT(
 ≤
 sMHHT
 (.GLCM)حداكثر غلظت آلاينده در هدف آينده *
 . مقادير رهنمود نبايستي بيشتر از يك شود بهMHTمقدار نسبت مقدار **
 (. مي باشدsMHT درصد تركيبات 07كه معمولاً معادل ) مي باشد sMHTشاخص  كل ***
  sMHTروشهاي كنترل 
بنابراين مطالعات زيادي جهت (. 91)اثبات شده است  sMHT خطـرات بالقـوه و خـصوصيات سرطانزايي 
يكي از . يد شـده در آب، انجام گرفته است تول  ـ sMHT يـا حـذف خـود  sMHT حـذف پـيش سـازهاي 
، (51) حذف پيش سازهاست از قبيل لخته سازي پيش سازها sMHTمهمتـرين رويكردها جهت كنترل 
، فرآيندها غشائي، نانوفيلتراسيون با كمك غشاءهايي (02)جـذب سـطحي توسط كربن فعال گرانوله اي 
، جذب سطحي توسط پودر كربن (12) را دارند  دالتون 002-005كه توانايي حذف ذرات با وزن مولكولي 
(. 32)، پـيش ازن زنـي روش جديـدي اسـت كه در حال حاضر مورد توجه قرار گرفته است (22)فعـال 
، دي (7)، ازن (42)، استفاده متناوب از گندزداهايي مانند كلرآمين ها sMHTفاكـتور ديگـر در كنتـرل 
در حال حاضر استاده از ازن و دي اكسد كلر .  باشد ، مي (52 )VU، اشعه (7)پـرمنگنات ( 7)اكـسيدكلر 
 sMHT، از ديگر گزينه هاي كنترل (62)بعـنوان گـزينه هـاي مورد اهميت در آمريكا و اروپا مي باشند 
پراكسيد -VUازن، -VUازن، -مونوكلرآمين، پراكسيد هيدروژن -ازن)مـي تـوان به تكنولوژيهاي تركيبي 
 (.51)اشاره كرد( هيدروژن
؛ حـذف آنهـا پـس از تولـيد آنها مي باشد به هر حال مي توان اين sPBDديگـر جهـت حـذف رويكـرد 
تـركيبات را بـه كمـك روشـهاي مختلفـي مانـند هوازدايي، تكنولوزيهاي غشائي، كربن فعال گرانوله اي 
 (.32)حذف كرد
تحت فشار اسـمز معكـوس مـشابه نانوفيلتراسـيون، ميكروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون يك تكنولوژي 
اين فرآيند . اسـتفاده مي شود ( OR)بـراي بـسياري از اهـداف در تـصفيه آب از اسـمز معكـوس . اسـت 
جنس فيلترهاي اسمز (. 72) بكـار برده شد telloN niotnA naeJ توسـط 8471نخـستين بـار در سـال 
مي توانند مواد بسياري از آنها (. 72)معكـوس معمـولاً از استات سلولز و يا تركيبات پلي اميدي مي باشد 
نوع غشاء و اندازه (. 82) دالتون را حذف كنند 05-001 و بـا وزن مولكولـي بـيش از 99%محلـول را تـا 
 واحد نمكزدايي 00021 بيش از 6002در سال . روزنه غشاء دو فاكتور مهم در دفع آلاينده ها مي باشند 
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كه از اين .  روز توليد مي كردند ميليون متر مكعب آب را در 04در سراسـر دنـيا وجـود داشته كه حدود 
 درصد مربوط به آمريكاي شمالي، نواحي 71 درصـد مـربوط به نواحي خليجي در غرب آسيا، 05مقـدار 
 درصد و شرق 7 درصد، اروپا 8 درصد، آفريقاي شمالي 01آسـيايي بـه غيـر از مـناطق خليجـي حـدود 
 (.92) درصد را شامل مي شدند1استراليا 
 يك تكنولوژي مناسب براي حذف ORتوصيه مي كند كه ( APE )يست آمريكا آزانـس حفاظت محيط ز 
بـسياري از آلايـنده هاي غير آلي از قبيل آنتيموان، آرسنيك، باريوم، فلوئور، نيترات، نيتريت، و سلنيوم، 
(. 72)همچنـين راديونوكلوئـيدها از قبـيل ذرات بـتا و منتـشركننده هـاي فوتون، آلفا و راديوم مي باشد 
 (. 72) مي تواند در حذف موا آلي با وزن مولكولي بالا از قبيل آفت كشها مژثر باشدORين همچن
 مواد و روشها
بـراي ايـن تحقـيق از يـك سيستم اسمز معكوس با مدول هاي مارپيچي در مقياس پايلوت استفاده شد 
محلول به منظور انتقال  . بـود 001-2102 ER.ONجـنس آن از اسـتات سـلولز و سـاخت كـره و مـدل 
 و ۵٢١isp  با حداكثر فشار 4767530 SWسـنتتيك سـاخته شـده از دو عـدد پمـپ ديافراگمـي مدل 
مقدار سيال انتقال يافته بوسيله يك شير در انتهاي .  و بـصورت متـناوب استفاده شد 6,1 mplظـرفيت  
گام استفاده از به هن . فيلتـر تنظـيم مي شد كه با باز و بسته كردن شير مقدار جريان زياد يا كم مي شد 
، ORپس از آماده سازي پايلوت .  بود37,1 nim/l و دو پمپ  57,0 nim/l  تـك پمـپ مقدار دبي برابر 
 محلول كلرفرم در سه .و تغييرات دبي مد نظر قرار گرفت ( sMHTشاخص ) و غلظت كلروفرم CEمقدار 
ل از كلرفرم با درجه  ميكروگـرم در ليتـر سـاخته شـد براي ساخت اين محلو 005 و 003، 001غلظـت 
 mc/sµ  و005، 001 برابر CE اسـتفاده شـد كـه در داخـل آب بـا 184,1و دانـسيته % 49,99خلـوص 
 ORمقدار كلرفرم در قبل و بعد از عبور از سيستم .  جهـت سـاخت محلـولهاي مورد نظر حل شد 0001
هدايت  يله دستگاه بوسCEمقدار . اندازه گيري شد( DIF) بـا دتكـتور جذب شعله CGبوسـيله دسـتگاه 
 كنترل گرديد و براي اندازه گيري آن از 6-8 در محدوده بين Hp انـدازه گيري شد WTWسـنج مـدل 
 نماي كلي از كار اسمز معكوس را نشان مي 1شكل .  اسـتفاده شـد uasireh mhorteM متـر مـدل Hp
 .دهد
 
 
                                           پساب شور
                                                                                                                                                    
 آب ورودي
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         آب تصفيه شده                                            
 
                                                                                                 غشاء نيمه تراوا
 نماي كلي از يك فرآيند اسمز معوس: 1شكل شماره
 توليدي و ديگري پساب شور ( etaemrep)هر سيستم اسمز معكوس دو جريان دارد كه يكي آب توليدي 
 درصد مقدار كل جريان 04 و 06در اين سيستم پايلوت اين مقادير به ترتيب (. etartnecnoc)مـي باشد 
اين سيستم مي تواند . بـودند كـه بوسـيله شـير موجود در انتهاي سيستم اسمز معكوس كنترل مي شد 
، OR از سيستم پس از هر بار عبور محلول .  دالـتون را حـذف كند 001ذرات بـا وزن مولكولـي بـيش از 
براي شستشو در مخزن سيستم . جهـت عـبور محلول سنتتيك بعدي مي بايست كه سيستم تمييز شود 
 OR ليتـر محلـول رقيق اسيد كلريدريك استفاده مي شد كه در اين محلول در تمام مدول سيستم 5,4
 دقيقه 01سپس مسير سيستم را بوسيله آب مقطر به مدت تقريباً . بـه مـدت نـيم سـاعت مـي چرخيد 
بعد از . در ادامـه فيلتر را از خارج كرده و در هواي آزاد قرار داده تا خشك شود . شستـشو داده مـي شـد 
جهت كنترل فرآيند، قبل از عبور نمونه سنتتيك . خـشك شـدن، مجـدداً در سيـستم قرار داده مي شد 
 .ساخته شده، يك نمونه از خروجي سيستم گرفته مي شود
 در 0-006  l/gµمحѧدوده سط غلظتهاي ساخته شده از كلروفرم با استانداردهاي در در ابتدا دستگاه را تو
نمونه هاي عبوري از . آب خـالص تهـيه، و در دسـتگاه جهـت ساخت منحني هاي استاندارد، تزريق شد 
ساخت شركت  0083-PC حـاوي كلروفـرم را با استفاده از دستگاه گاز كروماتوگرافي مدل ORسيـستم 
با نمونه بردار اتوماتيك ( DIF-CG)ا آناليـز شـد كـه مجهـز بـه دتكتور جذب شعله  اسـترالي NAIRAV
 ميلي ليتري بوده و بعد از نمونه 01، SHبا دتكتور ( DIF-CG)ويـال سيستم .  بـود  SH LAPIBMOC
، در آن ( استريل  ميلي ليتري حبابدار5بوسيله پيپت ) ميلـي ليتـر از نمونه هاي گرفته شده 5بـرداري، 
 به مدت 07 º Cبعد از آماده سازي و كد گذاري نمونه ها، نمونه ها در يك اوون با دماي.  مي شدريخـته 
 به داخل SH از 003 µ m دقـيقه قـرار مـي گـرفت، سپس بصورت اتوماتيك توسط يك ميكروسمپلر 5
، 52,0 µ mبѧا بـا ضـخامت فـيلم برابـر  03m ×٢٣mm  و  BC 8 LIS-PCمـدل سـتون  )CGسـتون 
 گرم مي شد تا 9 º nim/C بود كه با سرعت 53 º Cدماي ستون . تزريق مي شد( اليا، اسـتر NAIRAV
 C برابر DIF تنظيم شد و دماي 001 º Cورودي در دماي (.  دقيقه8زمان ماند ) برسد 001 º Cبـه دما 
نوان  بعنوان گاز حامل و از گاز نيتروژن بع53 nim/lm و ميزان 11  ispاز گاز هليوم با فشار.  بـود 082 º
 .استفاده مي شد( pu ekam)گاز كمكي 
 2101  /مز معكوس خانگيتوسط سيستم اس( sMHT)بررسي راندمان حذف تري هالومتانها  
 
 
 يافته هاي پژوهش
، دبي و هدايت sMHT، نـتايج حاصل از عبور آب با غلظتهاي مختلفي از 2 و 1 و نمـودارهاي 1جـدول 
با توجه به تعداد و نوع نمونه هاي مورد آزمايش در اين تحقيق، كليه نتايج . الكتريكـي را نـشان مي دهد 
بر اين اساس بين تغييرات . فاده از روشهاي آماري مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت بدسـت آمده را با است 
(. vp<50,0) در دبـي هـاي مخـتلف رابطـه هـاي معني داري وجود دارد CEغلظـت كلروفـرم و ميـزان 
افزايش جريان با ) پيداست با افزايش دبي 2 و 1 و نمودارهاي شماره 2همانطـور كـه از جـدول شـماره 
، ميـزان حـذف كلروفرم كاهش مي يابد و با كاهش راندمان حذف ((37,1  nim/l)دو پمـپ اسـتفاده از 
البته اين مقدار كاهش ناچيز مي باشد و مي توان بدين .  ميـزان حـذف كلروفـرم نيز كاهش مي يابد CE
  براي آنها به اثباتvp<50,0زيرا ) مي باشد CE به غلظت  نتيجه رسيد كه ميزان حذف كلروفرم وابسته
)، مقدار حذف كلروفرم كاهش ميابد005  l/gµ  به 001  l/gµ بـا افـزايش غلظـت كلروفرم از (. سـيد ر
 در حالت CE، متوسط حداكثر ميزان حذف كلروفرم و 2در كـل بـا تـوجه به جدول شماره (. vp<50,0
 76,58ا ، به ترتيب برابر ب(001 mc/sµ  )CEو ( 001l/gµ )تك پمپ و در متوسط غلظت اوليه كلروفرم
 در حالت دو پمپ و در غلظت  CEمتوسط حداقل ميزان حذف كلروفرم و .  درصـد مـي باشـد 64,09و 
 .  درصد مي باشد22,88 و 89,18، به ترتيب برابر با  (0001 mc/sµ )CEو ( 005l/gµ )اوليه كلروفرم
  گوناگون CE و كلروفرم در دبي و غلظت هاي CEراندمان حذف : 2جدول شماره 
ان حذف راندم
در حالت )%(  sMHT
 دو پمپ
 sMHTراندمان حذف 
 در حالت تك پمپ)%( 
 )راندمان حذف
در  )%( CE (l/gµ
  پمپ دوحالت
)راندمان حذف 
در  )%( CE( mc/sm
 حالت تك پمپ
غلظت تري 
 هالومتان
 001l/gµ 4.096 58,88 76,58 7.388
 003l/gµ 50,09 75.98 47,48 84,28
 005l/gµ 43,98 22,88 19,38 89,18
 
 ، راندمان 0001  mc/sµ تا001 µ mc/s از CEهمانطـور كـه از اين نمودارها پيداست با افزايش غلظت 
در كل مي توان تحت بدترين شرايط .، كـم مي شود 003 µ l/g تـا 001 µ l/gحـذف  كلرفـرم ورودي از 
 . درصد از كلرفرم را حذف نمود08آزمايشكاهي انجام شده حداقل 
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: 2 نمودار شماره      CEو ( شاخص تري هالومتانها )راندمان حذف كلرفرم : 1شماره نمودار 
 CEو ( شاخص تري هالومتانها)راندمان حذف كلرفرم 
 يجه گيريتبحث و ن
بـا تـوجه بـه نـتايج حاصل شده از فرآيند اسمز معكوس خانگي مي توان بعنوان روشي براي حذف تري 
استفاده كرد كه البته اين مقدار حذف به يك ( UOP) نقطه مصرف هالـو مـتانها در آب آشـاميدني و در 
سـري شـرايط ذكـر شـده در بـالا و شـرايطي همچـون وجود فشار بالاي آب و يا وجود نيروي برق  در 
 . دسترس مي باشد
و همكـارانش نـشان دادنـد كـه غلظـت تري هالو متان آب تصفيه شده همچنين آب  yttuknayam.c.p
ه از سـه واحـد نمكزدايي از آب دريا در سه استان شرقي عربستان سعودي و آب چاههـاي كلـرينه شـد 
 و ديگر OHWتولـيدي شـهر ريـاض و چـندين ناحـيه ديگـر خيلـي پايينتـر از حداكثـر مجاز رهنمود 
 (.03)رهنمودها و استانداردهاي بين المللي بود
 سيستم هاي اسمز معكوس در  توانستند با استفاده از5002و همكارانش در سال  kalwaP .Z همچنـين 
 (.82) آرسنيك را حذف كنند5,89%مقياس پايلوت، بيش از 
 نشان دادند كه نانو تيوب ها تري هالو 5002و همكـارانش طـي مطالعـه اي در سال  uL gniysgnuhC
 ، بيشتراز بقيه تركيبات تري هالومتانها lC3HCمتانها را از آب حذف كرده همچنين آنها اثبات كردند كه 
 بيشترين  3rBHC  و سپس  lC2rBHC، 2lCrBHC  جذب شده و در ادامه آن به ترتيب sTNCتوسـط 
 (.13)حذف را داشتند
ننتايج . اندازه گيري كردند acopaN-julCرا در  sMHT و همكـارانش ميـزان تولـيد  uiotsiR urtimuD
 از حداكثر مقدار استاندارد كمتر) بود 001 در همه نمونه ها كمتر از sMHTآنها نشان مي داد كه غلظت 
 (.51()آب آشاميدني كشور روماني بود
 تقدير و تشكر
  اهناتمولاه يرت فذح نامدنار يسررب)THMs (سا متسيس طسوتيگناخ سوكعم زم/  1014 
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